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В работе дается количественная оценка динамических усилий резо­
нирующих цилиндрических винтовых пружин. Многие приборы и маши­
ны, в которых пружины выполняют роль нажимных устройств, подвер­
гаются воздействию внешних вибраций. Вибрации передаются точкам 
крепления пружин и при совпадении частот вынуждающих колебаний 
с собственными частотами упругих звеньев могут вызвать резонансы. 
Существует ряд механизмов и машин, например, кулачковые механиз­
мы, электрические коллекторные машины и т. д., которые сами служат 
источником колебаний пружин. Вступившие в резонанс пружины (пред­
варительно растянутые или сжатые) вызывают дополнительные знако­
переменные усилия, величина которых, как будет показано ниже, на­
столько значительна, что эффективная сила пружины может меняться 
от нуля до двойной статической. Так, при исследовании динамики ку^  
лачковых механизмов замечено, что эффективная сила пружин может 
настолько уменьшиться при резонансе, что толкатели будут отрываться 
от кулачков, несмотря на наличие избыточной силы пружин, работаю­
щих в удалении от резонанса [1].
Рассмотрим сжатую винтовую цилиндрическую пружину на рис. 1, а, 
учитывая, что практически все пружины сжатия можно рассматривать 
как пружины с заделанными торцами [2]. Пусть 
Pct = Kl — статическое усилив, развиьаемсе сжатой пружиной;
X — ьеличина предварительного сжатия;
Gdiк =  жесткость пружины;
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G -  модуль упругости II рэда для материала пружины; 
d — диаметр сечения проволоки;
D  — средний диаметр пружины;
H  — высота сжатой пружины;
M — масса пружины.
Заменим пружину эквивалентным прямым брусом той же высоты H  [3], 
как показано на рис. 1, б, и рассмотрим продольные колебания массы 
dm =  mdx с координатой х, где т — погонная масса эквивалентного 
бруса. Если пренебречь силами внутреннего трения в материале пружи­
ны, на массу dm будут действовать инерционная сила dFUH и восстанав­
ливающая сила пружины dF3 . Так как в момент резонанса инерцион­
ная и восстанавливающая силы находятся в противофазе [4], их нужно 
брать с разными знаками.
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Решение волнового уравнения продольных колебаний
д и , дги  =  2  ,
d t *  2
где и =  Ѵ (х, t) — амплитуда продольных колебаний витков пруж ины
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Рис. 1. Расчетная схема цилиндрической винтовой пружины
ищется в виде произведения двух функций — функции только координа­
ты V (х) и функции только времени V (t).
Функция координаты определяется по собственным формам коле­
баний. Принимая в расчет только основную форму для рассматривае­
мого случая граничных условий, как показано па рис. 1, ву получим
и (х, t) = V (at) V  (t ) =  X0-Sin — x-sin сOptj
H
где х 0 — амплитуда колебаний массы;
сор — круговая частота колебаний эквивалентного бруса (т. е.
пружины), соответствующая основной форме колебаний.
Тогда ускорение массы dm при резонансе
U i X j / )  =  — QipX 0 - s i n  —  x - s i n  (Opt.
H
Рассматривая амплитудные значения силы d F HH (при s i n  0+ / = 1) ,
получим
d F mi =  m d x -X f i l  sin — х;
H
н
Гин =  f  d T m  =
2НтН2рх 0
TZ
2 /Их0о>;
Амплитудное значение восстанавливающей силы (при sin со J =  1).
d u ( x ,  t) TZ
Амплитудное значение эффективной силы пружины в момент резо­
нанса для обоих концов заделки
Рэф =  ±  (Lhh — FB) +  Pct = '±
Соответственно,
Рэф (t) =  J 4A x O -  2 к х 0jsin I0pt  +  Р ст. (2)
Для предварительно растянутых пружин усилием P ct основная форма 
продольных колебаний будет аналогично рассмотренной выше, поэтому 
формулы (1) и (2) можно отнести и к этому случаю деформации 
пружин.
Экспериментальное исследование динамических усилий проводилось 
с помощью установок, две из которых изображены на рис. 2 и 3. Пру­
жины нагружались (при сжатии и растяжении) тензодатчиками, кото­
рые одним концом закреплялись на жестком основании, а вторым через 
вольфрамовые петельки к свободным концам пружин. Возбуждение виб­
раций осуществлялось на вибростенде CT-1000 в диапазоне частот от 
20 до 1000 гц. Ускорение контролировалось пьезоэлектрическим измери­
телем вибраций ПИУ-2М с датчиком типа ПДУ-1. В статическом состоя­
нии тензодатчики были предварительно напряжены усилием P cm , вели­
чина которого зависела от жесткости и предварительного сжатия испы­
туемой пружины. Двумя тензодатчиками можно задавать усилие до 
5 кг. Измерения производились на тензостанции УТС-ВТ-12 с примене­
нием шлейфового осциллографа H -102. Установки позволяют легко 
калибровать измерительный канал статическим методом (снятием на­
грузки на тензодатчики). Совершенно очевидна ограниченность данного 
способа измерений: допустимый для записи полуразмах динамического 
усилия, т. е. величина P mil =  IFvm— F b/ <  Pcm , иначе О < / + <  2Рст, 
так как тензодатчики с таким креплением не работают на сжатие. Р аз­
мах резонирующих витков регистрировался оптическим способом. От­
метка времени производилась через 0,002 сек.
На осциллограмме рис. 4 показано, как изменяется P дин по мере 
приближения вынуждающей частоты к собственной частоте пружины. 
В послерезонансной зоне при быстром изменении частоты возбуждения 
характерны биения. Проверка правильности расчетных формул (1) и 
(2) проводилась на предварительно сжатых и растянутых пружинах. 
Экспериментальные и расчетные данные сведены в таблицу, а осцилло­
граммы динамических усилий для случаев сжатия пружин показаны 
на рис. 5, причем случаю «сжатие» соответствует осциллограмма 
рис. 5, а, а случаю «сжатие*» — осциллограмма рис. 5, б. Искажение 
гармонической формы Я днн можно объяснить наличием небольшой по­
перечной раскачки подвешенных тензодатчиков. Достаточно уменьшить 
ускорение вибростенда до 5 g, что связано с уменьшением примерно 
вдвое величины х0і как форма изменения Р днн приближается к гармо­
нической. Это показано на осциллограмме рис. 5, в, соответствующей 
случаю «сжатие*» при X0 =  0,25 м м .
Как видно из таблицы, в момент резонанса усилие, развиваемое 
пружинами, не остается постоянным, а изменяется в широких пределах 
от P ТфП до РэфХ . Необходимо отметить, что эти пределы зависят от 
воздействующего виброускорения. Трение в материале витков пружин 
ограничивает величину х0і а зависимость между X0 и внешним воздей­
ствием носит нелинейный характер. В некоторых случаях P "фП может 
приближаться к нулю, означая полную разгрузку предварительно дефор-
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Рис. 2. Экспериментальная установка для исследования пружин
Рис. 3. Экспериментальная установка для исследования пружин
мированной пружины. Расчетные данные хорошо согласуются с экспе­
риментом, что показывает возможность такого подхода к оценке эффек­
тивных усилий резонирующих пружин. Этот метод можно применить и 
к случаям пружин другого типа, например, плоских пружин контактных
Рис. 4. Осциллограмма изменения усилия нажатия пружины при 
прохождении через резонанс
пар реле, работающих в условиях вибраций, при этом зависимости (!) 
и (2) приобретут иной вид.
Т а б л и ц а  1
Параметры Сж атие Растяж ение Сж атие*
d , м м 1 1 1.5
D , м м 9 9 16. 6
С, к? I м м 2 8- IOi 8 - IO3 Я IO3
В ес  пружины, г 2 2 6 5
k , к?1мм 0 , 1 4 0 ,1 5 6 0 138
X, м м 6 ,5 6 5
У ск ор ение,  g 10 10 10
X 0 , M M 0 ,5 0 , 5 0 . 5
/ р  =  + р , 510 540 252
L ct» 2 910 940 690
р э к с п е р .
Д И Н  » С 545 5 5 4 0
р р а сч . 
ди н  » с 520 589 388
т і п 365 CO сд Vj
l
2 9 0
г m a x 1465 1525 1090
і 10 9 8
Р а сх о ж д ен и е  эксперим ен- | 
тальных и расчетных дан- \ 
ных, % I - 4 , 6 +  0 , 7 - 3  0
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